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У сучасних технологіях зі створення впо-
рядкованих мікро- та наносистем принципо-
вою є проблема керованого транспортування 
матеріалу для побудови їх структурних елемен-
тів та високої точності позиціонування в дво- 
або тривимірному просторі. 
Іншою проблемою вважається розпізнання 
та транспортування певних мікрочастинок до 
заданого місця призначення. У цьому випадку 
селекція відбувається із врахуванням фізичних 
властивостей мікрооб’єктів. 
Якщо зазначені частинки мають високі 
магнітні показники, то для роботи з ними до-
цільно використовувати прилади, керовані маг-
нітним полем. Одними з перших ці прилади 
використали Ф.Г. Крик і А.Ф. Хагес [1] для до-
сліджень на біологічних об’єктах. Надалі такі 
системи отримали назву магнітних пінцетів. 
Традиційні  джерела магнітного поля в маг-
нітних пінцетах — дроти із струмом, соленоїди 
та інші — порівняно з мікрочастинками мають 
великі розміри. Тому створення за їх допомо-
гою ефективних магнітних пасток з високою 
роздільною здатністю становить нездійсненну 
задачу. Адже за умови далеко діючого характе-
ру магнітного поля вплив такого джерела май-
же неможливо скерувати на певну магнітну час-
тинку. Інша негативна особливість полягає в 
малих градієнтах магнітних полів від таких 
джерел. Ці поля діють на магнітну частинку з 
відносно малою силою. Тому для забезпечення 
достатнього впливу доводиться значно підви-
щувати напруженість магнітного поля і вико-
ристовувати великі струми. 
Існує інший підхід у вирішенні цієї про-
блеми. Неоднорідності в намагніченості феро-
магнетика, як відомо, є джерелом магнітного 
поля, величина якого згасає на характерній від-
стані, що приблизно дорівнює масштабу неод-
норідності. Тому магнітна пастка з високим 
ступенем локалізації може бути створена в об-
ласті, де розподіл намагніченості має великий 
градієнт. Такі системи можна створити штучно, 
застосовуючи висококоерцитивні постійні маг-
ніти і зводячи їх у контакт при опозиційній 
орієнтації намагніченості [2, 3]. Якщо перехід-
ний прошарок між опозиційно намагнічени- 
ми берегами буде достатньо тонким, то можна 
створювати локальні ділянки з магнітним по-
лем, амплітуда якого сягає кілька десятків кіло- 
ерстед. 
Проте така система застосовна для задач 
захвату і локалізації феро- та парамагнітних час-
тинок, але для транспортування їх вона непри-
датна. 
Для цілей, що ставилися в даному проекті, 
найбільш перспективним є природне середови-
ще з високими магнітними показниками, еле-
менти якого здатні створювати магнітні поля з 
великими градієнтами та вільно пересуватися 
під впливом слабкого зовнішнього поля. Мова 
йде про феритгранатові магнітні плівки з пер-
пендикулярною одноосьовою анізотропією ти-
пу “легка вісь” та їх доменні конфігурації. 
Методика створення граток циліндричних 
або смугових доменів та способи їх транспор-
тування в таких плівках добре відомі і не пот-
ребують значних зусиль [4—7]. 
У даній статті запропоновано транспорту-
вання мікронних  і субмікронних пара-, феро- 
і антиферомагнітних частинок по поверхні фе-
ритгранатових плівок з перпендикулярною ані-
зотропією. Технологія вирощування таких мо-
нокристалічних систем із заданими магнітними 
параметрами добре відпрацьована. Також відо-
ма методика створення смугових доменів і спо-
соби їх переміщення в таких плівках [7—10]. 
Постановка задачі 
Задача, що розв’язувалася в статті, поляга-
ла у вивченні принципової можливості захвату 
магнітним доменом феро- чи парамагнітної  
частинки та використання низькоградієнтного 
зовнішнього поля для керування транспортним 
процесом. 
Вихідні положення 
Найбільш зручною для розрахунку розпо-
ділу магнітостатичних полів є модель домену з 
геометричними доменними межами (ДМ). У 
межах цієї моделі добре відтворюються поля на 
відстані від домену, що значно перевищує тов-
щину ДМ 510 см−δ ∼ . Таке обмеження можна 
вважати несуттєвим, коли розміри частинки, 
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яка взаємодіє з доменом, набагато більші за δ  
або поверхня феромагнітної плівки закрита 
шаром із немагнітної речовини з товщиною, 
більшою за δ . 
Для розрахунку полів скористаємося ста-









де H — напруженість магнітного поля; B  — ін-
дукція магнітного поля. 
Враховуючи те, що 4= + πB H M  ( −M век-
тор намагніченості середовища), а напруже-
ність магнітного поля виражається через граді-
єнт від магнітостатичного потенціалу = ∇ψH , 
зведемо систему рівнянь (1) до одного скаляр-
ного рівняння 
 Δψ = − π4 div M . (2) 
Рівняння (2) дає можливість визначити 
потенціал магнітного поля ψ  за розподілом 













Проте сам розподіл намагніченості безпосеред-
ньо залежить від магнітного поля. Таким чи-
ном, вектор M  є функціоналом ψ . Це значно 
ускладнює пошук полів. 
Але у випадку, коли ефективне поле, що 
впливає на намагніченість, значно перевищує 
магнітостатичне поле, значення ψ  можна шу-
кати методом послідовного наближення, вва-
жаючи M  заданою величиною. 
Таким чином, можна проводити розрахун-
ки полів для смугового домену в магнітній плів-
ці з одноосьовою перпендикулярною анізотро-
пією при високому факторі якості = β π >>/4Q  
>> 1  (β  — константа анізотропії). Магнітні до-
мени в таких системах характеризуються висо-
кою стійкістю до впливу зовнішніх полів та 
малою товщиною доменних меж, що в гранич-
ному випадку збігається з моделлю геометрич-
ної ДМ. 
Отже, розрахуємо магнітне поле поблизу 
ізольованого смугового домену (рис. 1). 
Розподіл намагніченості, зображений на 
рис. 1, визначається таким виразом: 
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де Θ( )x  — тета-функція Хевісайда; ie  — орти 
системи координат; 0M  — намагніченість на-
сичення. 
Рис. 1. Фрагмент феритгранатової плівки, що містить сму-
говий домен: М — вектор намагніченості матеріалу 
плівки; Н — зовнішнє магнітне поле; L — товщина 
плівки; D — ширина домену 
Магнітне поле = ∇ψH , зумовлене розпо-
ділом намагніченості (4) і розраховане за фор-
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де 0H  — зовнішнє однорідне поле в напрямку 
Oz . 
Як відомо, циліндричні та ізольовані сму-
гові домени можуть існувати в магнітних плів-
ках тільки при наявності перпендикулярного 
зовнішнього магнітного поля в певному інтер-
валі значень (див. [3]). При цьому геометричні 
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Наприклад, для ізольованого смугового 
домену зв’язок між його шириною та полем 
визначається співвідношенням 
 0 0/ 4 8arctg( / ) 4( / )H M D L D L= π − − ×   
 × + 2 2ln(1 / ).L D   (6) 
Таким чином, на основі співвідношень (5) 
і (6) існує можливість визначити глибину та ге-
ометричні характеристики магнітної пастки для 
магнітних частинок. Можна показати, що енер-
гія частинки залежить від модуля зовнішнього 
поля, тому на рис. 2 наведено графік залежнос-














Рис. 2. Розподіл густини енергії магнітного поля  =( , )iw x R  
= 20( , )/H iW x R M  на висоті iR  від поверхні плівки 
(       — 1( , ),w x R        — 2( , )w x R  і розподіл намаг-
ніченості 0( ) /zm x M M− =  (        ) в магнітній плів-
ці; = 0,3D L , 
1 2
0,05 , 0,1R L R L= =    
З рис. 2 видно, що із збільшенням відстані 
до поверхні плівки мінімум функції ( ( , )iw x R ) 
віддаляється від магнітного домену. Друга важ-
лива деталь полягає в тому, що схил потенціаль-
ної ями в напрямку від домену є дуже похилим 
на відміну від протилежного. Це свідчить про 
те, що транспортування частинок даною магні-
тною пасткою слід проводити, штовхаючи їх 
попереду смугового домену в градієнтному ма-
гнітному полі. 
Основні теоретичні положення та отримані 
результати 
Після знаходження характеристик поля в 
околі смугового домену визначимо силу, що діє 
на частинку під час її транспортування в магніт-
ній пастці смугового домену. 
Якщо частинка складається з парамагніт-
ного або суперпарамагнітного матеріалу, то зав-
дяки відносно слабким магнітним властивос-
тям магнітне поле, що створюється нею, не 
здатне істотно вплинути на розподіл намагні-
ченості в домені. Цю вимогу надалі будемо 
вважати головною умовою теорії. Для цього 
достатньо лише, щоб магнітна сприйнятливість 
матеріалу була малою χ <<( 1) . 
Для визначення сили, що діє на парамаг-
нітну частинку, виділимо уявно невеличкий 
об’єм dv  всередині частинки. Потенціальна 
енергія dU  цього об’єму в зовнішньому полі 
















∇ = + +
∂ ∂ ∂x y zx y z
e e e . 
Інтегруючи вираз для сили (8) по об’єму 
частинки, з урахуванням теореми Гаусса отри-
муємо результуючу силу, яка діє на частинку 
збоку зовнішнього магнітного поля: 
2( /2) dχF SH= ∫  
або       (9)  
 2( /2) ( ) ,iF dSi χ n e H= ⋅ ⋅∫   
де n  — вектор нормалі до поверхні, спрямова-
ний назовні частинки; ie  — орти системи ко-
ординат. 
Інтегрування в (9) відбувається по поверх-
ні частинки. Для спрощення наступних розра-
хунків будемо вважати, що частинка однорідна 
та має сферичну форму. Тоді вирази для ком-
понент сили (9) набувають вигляду 
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Якщо розглянути вираз (9) для сили, що 
діє на частинку, то стає зрозумілим фізичний 
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який діє на поверхню парамагнітної частинки 
збоку магнітного поля. Коли зовнішнє поле 
однорідне, тоді результуюча сила дорівнює ну-
леві. Найбільше значення сили можна отрима-
ти в тих місцях простору, де магнітне поле має 
великі градієнти. З рис. 2 стає зрозумілим, що 
при віддаленні від межі домену на відстань по-
рядку ширини домену величина 2H  змінюєть-
ся майже на сто відсотків. Тому максимальну 
силу, з якою домен може штовхати частинку, 
можна оцінити за формулою 
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На рис. 3 наведені залежності сили, що діє 
на частинку, від x -проекції центра частинки 
на вісь Ox . 
Рис. 3. Залежність компоненти сили ( , )iF x R  в напрямку Ox, 
обчисленої за формулою (10), від х:        — 12
( , )F x R
Mχ
;  
         — 22
( , )F x R
Mχ
;         — 32
( , )F x R
Mχ









7,3 ,H M≈ =/ 0,3D L , 1/ 0,05R L = , 
2 / 0,1R L = , 3/ 0,15R L =  
Проте розрахунку сили xF  ще недостатньо 
для визначення умов транспортування частин-
ки смуговим доменом. Дійсно, на частинку діє 
ще сила тертя, величина якої пропорційна сумі 
сили тяжіння та сили zF  збоку магнітного по-
ля (рис. 4).  
Рис. 4. Залежність компоненти сили ( , )izF x R  в напрямку O z, 
обчисленої за формулою (10):         — 12
( , )zF x R
Mχ
;  
         — 
2
2
( , )zF x R
Mχ
;         — 32
( , )zF x R
Mχ
. Зовнішнє поле: 
0 0
7,3 ,H M≈ =/ 0,3D L , 1/ 0,05R L = , 2 / 0,1R L = , 
3/ 0,15R L =  
Таким чином, парамагнітна частинка мо-
же бути транспортована доменом, якщо в де-
якій точці x  над поверхнею плівки виконува-
тиметься умова 
 > − +( , ) ( ( , ) ),x zF x R k F x R mg  (12) 
де k — коефіцієнт тертя. 
Співвідношення (12) з використанням (10) 
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Функцію Φ 0( , , , )x R H k  можна розглядати 
як відносний тиск на частинку збоку магнітно-
го поля. Її графік  наведено на рис. 5. 
Із співвідношення (13) випливає, що тран-
спортування чаcтинки можливе, коли існує об-
ласть з додатним значенням відносного тиску 
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Рис. 5. Залежність відносного тиску Φ 0( , , , )x R H k  від коор-
динати x:         — 1( , , , )x R H kΦ ;        — 2( , , , )x R H kΦ ;   
         — 3( , , , )x R H kΦ ;        — ( )m x . Зовнішнє поле: 
≈0 07,3 ,H M  =/ 0, 3D L , 1/ 0, 05R L = , 2 / 0,1R L = , 
3/ 0,15R L = , = 1k  
Виходячи з того, що в зовнішніх полях, 
при яких справджуються умови / 1D L , зна-
чення відносного тиску не перевищує одиницю 
(Φ < 10( , , , )x R H k ), сформулюємо простий кри-
терій можливості транспортування парамагніт-












Дослідження показали принципову мож-
ливість використання елементів доменної струк-
тури для транспортування мікрочастинок по 
поверхні феритгранатової плівки. 
Розраховано оптимальні параметри магніт-
ного поля і матеріалу частинок, що транспор-
туються. Із зменшенням розмірів частинок умо-
ви їх транспортування покращуються. Оцінки 
показують, що транспортуватися можуть пара- та 
феромагнітні частинки мікронної та субмік-
ронної величини. 
Застосування даної методики для нанороз-
мірних  частинок ускладнюється через недоста-
тньо точне їх позиціювання в околі смугового 
домену. 
Результати досліджень дають змогу підго-
туватися та провести експериментальні дослід-
ження із транспортування пара- та феромаг-
нітних частинок елементами доменних струк-
тур.  
 
Ю.И. Джежеря, А.П. Кузь, Н.П. Дроба 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ДОМЕННЫХ 
СТРУКТУР ФЕРРИТГРАНАТОВЫХ ПЛЕНОК В 
ТРАНСПОРТИРОВКЕ МАГНИТНЫХ МИКРОЧАС-
ТИЦ 
Теоретически предусмотрена и эксперименталь-
но подтверждена концепция перемещения мик-
ронных и субмикронных магнитных частиц по по-
верхности ферритгранатовых пленок в поле рас-
сеивания движущегося изолированного полосо-
вого домена. Показано, что в силу особенностей 
распределения полей рассеивания магнитные 
частицы можно перемещать проталкиванием пе-
ред движущимся доменом. 
 
Yu.I. Djejerya, O.P. Kuz, N.P. Droba 
USING THE ELEMENTS OF DOMAIN STRUC-
TURES OF IRON GARNET FILMS WHILE 
TRANSPORTING MAGNETIC MICROPARTICLES 
This study theorizes and experimentally tests the 
concept of movement of micron- and submicron 
magnetic particles along the surface of iron garnet 
films in the field of dispersal of isolated moving strip 
domain. We show that magnetic particles can be 
moved by pushing them to the position in front of 
the moving domain due to the specificity of fields’ 
distribution. 
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